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比率は 13.1：86.9 とした。処理温度は一定とし、原料投入口に近い順に 50，60、95、
90℃とした。可変条件を供給水分量とスクリュー速度とした。供給水分量は 20、50、
70%の 3 段階、スクリュー速度は 50、100、200rpm の 3 段階とし、全ての組み合わ
せ、つまり 9 通りの条件で処理を行った。処理物の評価は糊化度、保水性、冷水溶解







































た。実験動物として 3 週齢 SD ラットを用い、1 群 8 匹(対照群のみ 9 匹)、自由摂食、
自由飲水、12 時間毎の明暗サイクルで 4 週間飼育を行った。試料は AIN-93G をベー
スとし、油脂を 8%とした。EXS 群には澱粉部をすべて EXS に置換した飼料、EXO
群は澱粉部と油脂部をすべて EXO に置換した飼料とした。EXS と EXO の処理条件








に 3 群間で有意差はなかった。 
脂質代謝関連遺伝子群の転写因子である PPAR の発現量について調査したところ、
PPARαについて EXS 群と EXO 群が Control 群に対し有意に減少していた。そこで
肝臓粗抽出物の酵素活性について検討した結果、カルニチンパルミトイルトランスフ
ェラーゼなどの酵素活性に 3 群間で有意差はなかったが、ATP-クエン酸リアーゼの













BMI : Body mass index 肥満度指数 
QOL : Quality of life 生活の質 
FA : Fatty acid 脂肪酸 
TG : Triacylglycerol トリアシルグリセロール 中性脂肪 
DG : Diacylglycerol ジアシルグリセロール 
MG : Monoacylglycerol モノアシルグリセロール 
PC : Phosphatidylcholine ホスファチジルコリン 
MCT : Medium Chain Triacylglycerol 中鎖脂肪酸トリアシルグリセロール 
HPLC : High performance liquid chromatography 高速液体クロマトグラフィー 
UV : Ultra Violette 紫外線 
L/D : length per diameter 軸直径比 
FM : Feed Moisture 添加水分量 
SS : Screw speed スクリュー速度 
DG : Degree of gelatinization 糊化度 
WAI : Water absorption index 保水力 
WSI : Water solubility index 冷水溶解性 
BAP : β-amylase – pullulanase β-アミラーゼ－プルラナーゼ 
DSC : differential scanning calorimetry 示差走査熱量測定 
EXS : Extruded corn starch without oil 澱粉単独エクストルージョン処理試料 
EXO : Extruded corn starch with soy oil 大豆油混合エクストルージョン処理試料 
EX : Extrusion-cooking エクストルージョン・クッキング 
FD : Freeze-dry 凍結乾燥 
SEM : scanning electron microscope 走査型電子顕微鏡 
Adj-R2 : Adjusted R-square 自由度調整済み決定係数 
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EEO : Ether-extractable oil エーテル抽出性油脂 
HDL : High density lipoprotein 高密度リポプロテイン 
mRNA : messenger RNA 伝令リボ核酸 
PPARα : Peroxisome proliferator-activated receptor α subtype  
ペルオキシソーム増殖因子活性化受容体 α サブタイプ 
PPARγ : Peroxisome proliferator-activated receptor γ subtype 
ペルオキシソーム増殖因子活性化受容体 γ サブタイプ 
EDTA : Ethylenediaminetetraacetic acid エチレンジアミン四酢酸 
FAS : Fatty acid synthase 脂肪酸合成酵素  
ACL : ATP-citrate lyase ATP-クエン酸リアーゼ 
G6PD : Glucose 6-phosphate dehydrogenase グルコース-6-リン酸脱水酵素 
6-PGD : 6-Phosphogluconate dehydrogenase 6-ホスホグルコン酸脱水酵素  
ME : Malic enzyme リンゴ酸酵素 
PK : Pyrivate kinase ピルビン酸キナーゼ 
ACO : Acyl-CoA oxidase アシル CoA オキシダーゼ 
CPT : Carnitine palmitoyltransferase カルニチンパルミトイルトランスフェラーゼ 
ECH : Enoyl-CoA hydratase エノイル CoA 脱水酵素 
3-HAD : 3-Hydroxyacyl-CoA dehydrogenase 3-ヒドロキシアシル CoA 脱水酵素 
3-KCT : 3-Keotacyl-CoA thiolase 3-ケトアシル CoA チオラーゼ  
2,4-DCR : 2,4-Dienoyl-CoA reductase 2,4-ジエノイル CoA 還元酵素 
SM : Starch mix コーンスターチの混合物 
cgBW : 100g body weight 体重 100g 
WAT : White adipose tissue 白色脂肪組織 
O/W : Oil in water 水中油型 
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Fig. 1-1. The population trends of Japan  
Excerpt from the populationestimates by Statistic Bureau, Ministry of Internal 


















































































































































TG の吸収機構を簡単に説明すると下記の通りである（Fig. 1-4.）。摂取された TG
は咀嚼中に舌リパーゼの作用を受け、一部が口腔内で加水分解される。大部分の TG
は胃に運ばれ、そこで舌リパーゼと胃リパーゼにより、主に sn-3 位のアシル基が加
水分解される。この胃での消化量は全体の 20～30%に上ると報告されている（Said et 
al., 1988）。 
 未分解の TG と分解産物である DG と FA は小腸へと運ばれる。胆汁酸や分解産物
の DG や FA、および共存するリン脂質等によりエマルションが形成され、そのエマ
ルション表面において膵リパーゼによりさらなる加水分解が進む。水リパーゼは



































1－2－1 で述べた TG の消化吸収特性を利用し、それを制御しようと開発されたも
のが、特定の TG 分子種を主体とした構造脂質と呼ばれる油脂である。 













 炭素数が 8~10（炭素数が 12 の脂肪酸も含める場合もある）の脂肪酸を中鎖脂肪酸








も向上させることが報告されてきた。Ikeda ら（1991）らは sn-2 位にリノール酸、
sn-1,3 位にオクタン酸（カプリル酸）が結合した TG はトリリノリルグリセロールよ
りも sn-2 位のリノール酸の吸収が高いことを報告している。 
一方で低吸収性の油脂も開発されている。その例が CapreninTMと SalatriumTMで
ある（Fig. 1-5. 遠藤、1996）。ともに長鎖飽和脂肪酸と中鎖または短鎖脂肪酸の混
合 TG からなる。上記の通り、sn-1,3 位に結合した長鎖脂肪酸はほとんど吸収されな
いため、吸収量は単純に考えて通常の油脂の 3 分の 2 となる。2 製品の実際のカロリ























Fig. 1-5. The structure of Caprenin and Salatrium 
C8, caprylic acid; C10, capric acid; C22, behenic acid; C2, acetic acid; C4, butyric 













 He ら（2013）や Vilela ら（2006）はホエイタンパク質を加圧処理することでゲ























よって影響を受けている。例えば上述の TG の消化吸収に関して、sn-1,3 位に結合し
た長鎖飽和脂肪酸は吸収されにくいと述べたが、その理由の一つは共存するカルシウ
ムやマグネシウムと不溶性の塩を形成するからである。つまり、一緒に摂取する食品





























 食品工業においても、1930 年代に 1 軸エクストルーダーがパスタ類の製造に用い
られるようになり、1940 年代にはシリアル、1950 年代には乾燥ペットフードへと応












































































































Table 1-1. The composition of rice (g/100g) 
Water Protein Lipid Carbohydrate Ash 
15.5 6.1 0.9 77.1 0.4 
Excerpt from “Standard tables tables food composition in Japan 











































































第 2章                       
摩砕処理による Curcuma longa からの       



















などを含む疎水性の黄色色素である（Fig. 2-1., Masuda et al., 1993）。抗酸化























































 実験に用いたウコンは熱帯ウコンと呼ばれる品種で、2011 年 2 月に沖縄で収
穫されたものを使用した。ウコン根茎の水分量は 81 ％で、実験に使用するまで
は 5 ℃で保管した。 
 使用した食用油脂はパナセート 810、パナセート 800（いずれも日油提供）、
ナタネ油、大豆油、コーン油、オリーブ油（いずれも市販品）。パナセート 810、
パナセート 800 はヤシ油由来の中鎖脂肪酸トリアシルグリセロール（MCT）で
ある。カプリル酸（炭素数 8）とカプリン酸（炭素数 10）がパナセート 810 は




2－2－2 Curcumin 溶解性試験 
 
 食用油脂への curcuminoids 溶解性試験として、過剰量の curcumin を 2－2
－1 に示した食用油脂 2 g に添加し、50℃まで加温しながらよく混合し、分散さ
せた。25℃まで冷却後、5078×g で遠心し、その上精を curcumin 飽和油とした。
各 curcumin 飽和油の 25℃・423 nm（curcumin の最大吸収波長）における吸






2－2－3 Curcuminoids 測定 
 
 Curcuminoids の定量には HPLC を使用した。使用した HPLC システムは
CBM-20A（システムコントローラー）、LC-20AD（送液ポンプ）、SIL-20ACHT
（オートサンプラー）、CTO-20A（カラムオーブン）、SPD-20A（UV-VIS 検
出器）（すべて島津製作所）。使用カラムは VP-ODS（φ2 mm×150 mm、島津
GLC）。移動相は 0.1％（v/v）トリフルオロ酢酸・水/アセトニトリル（60:40、
v/v）混合溶媒のアイソクラティックとし、流量は 1.0 ml/min に設定した。カラ
ムオーブン温度は 40 ℃、UV の検出波長は 420 nm とした。試料をメタノール
にて 10 倍希釈し、PTFE フィルター（孔径 0.5 μm）によりフィルトレーショ
ン後、HPLCに供した。Curcumin、demehoxycurcumin、bis-demehoxycurcumin
それぞれの保持時間は 11.2、9.7、8.5 分であった。 
 
2－2－4 Curcuminoids 抽出試験 
 
 抽出のプロトコルを Fig. 2-2.に示した。ウコン根茎をフードカッター
（FC-27D、愛豊鉄鋼）で 2 分間処理し、5 mm 以下の小片にした。このウコン
根茎 2400 g を同量のパナセート 810 と混合し、摩砕機（Super Masscolloider 
MKZA 10-15、増幸産業）に供した。砥石は GC10-120 を使用した。研削処理
速度は平均 30～40 g/s、砥石のクリアランスは 1 mm、下砥石の回転数は
2000rpm とした。 
 摩砕処理は 3 回繰り返した。各摩砕処理試料はろ布に包み、プレス機
（KT23-100、サン精機）にて、30 MPa でろ過し、固体部（各摩砕処理試料ご




 各固体部は 10 倍量のエタノールで洗浄し、油脂を除去した後、風乾した。風
乾固体部をステンレス製のふるい（目開き 2.0、1.0、0.5、0.25 mm）にかけ、
5 つに分画した（2.0 mm 以上、1.0～2.0 mm、0.5～1.0 mm、0.25～0.5 mm、
0.25 mm 以下）。各画分の重量を測定し、粒度分布を算出した。 
各液体部は 5078×g で遠心後、50℃に加温し、清澄化した。この沈殿部と清


























Fig. 2-2. Processing flow and material balance in extraction of curcuminoids 
from turmeric 
*Solid-liquid separation ratio after pressing. Yield of oil fractions are 









2－3－1 Curcumin 溶解性試験 
 
 Curcumin の食用油脂溶解性試験の結果を Fig. 2-3.に示した。MCT2 種が植





























Fig. 2-3. Solubility of curcumin in edible oils 
Panacet 810 consist of 85 % caprylic acid and 15 % capric acid. Panacet 800 
consist caprylic acid. Values with different letters are significantly different 











































2－3－2 Curcuminoids 抽出試験 
 
 摩砕処理において、ウコン-MCT 混合物による負荷はほとんど生じず、摩砕機
の抵抗電流値は試料導入前後で 13 A のまま、一定であった。また試料温度は摩
砕処理前後でそれぞれ 23℃と 25℃であった。 
 摩砕処理試料の固液比率は各回とも約 20:80 であった（Fig. 2-2.）。固体部の
粒度分布は Fig. 2-4.の通りで、摩砕回数が増えるごとに 0.5 mm 以下の割合が


























Fig. 2-4. Particle size distribution in the solid fractions 








2－3－3 MCT 画分の清澄化 
 
 液体部の清澄化の様子を Fig. 2-5.に示した。圧抽直後の各液体部は固体粒子
や水分が分散しているため、混濁していた。遠心により透明度は高まったが、
未だ濁りが確認され、50℃で 5 分加温後にほぼ透明となった。MCT 画分の外観
に摩砕処理回数による差異は観察されなかった。清澄化後の MCT 画分の透明度























Fig. 2-5. Pictures of ground and pressed sample (difference of transparency 
of MCT fraction) 
A, L1-3 (corresponding to Fig. 2-2.), after leaving for 3 hours; B, After 
centrifuging of A; C, After warming at 50℃ for 5min of B. Three tubes of 







2－3－4 MCT 画分の curcuminoids 含有量と回収率 
 
MCT 画分の curcuminoids 含量を Fig. 2-6.に示した。MF2 と MF3 の
curcumin含量は curcuminをMCTに溶解させたときと同等の値を示しており、
MF2 と MF3 の curcuminoids 濃度はほぼ飽和状態であると考えられる。
Curcuminoids の回収率は摩砕処理 1 回目が 6～10％、2，3 回目が 9～15％で
あった（Fig. 2-7.）。1 回目と比較して、2，3 回目の回収率が高くなった原因
は、ウコン片が微小化し、抽出効率が上昇したことであると考えられる。した
がって、この抽出システムにおける最適な摩砕処理回数は 2 回であった。各
Curcuminoids の回収率は curcumin、dimethoxycurcumin、bis-dimethoxy- 
curcumin の順に高く、各 curcuminoids の MCT への溶解性を反映していると
考えられる。したがって、使用する MCT 量に伴い、curcuminoids の収量は増
加すると考えられるが、ハンドリング性、エネルギーコスト、作業コストなど
の側面も含めて、抽出システムの最適化をする必要がある。摩砕処理に関して



















Fig. 2-6. Concentration of curcuminoids in material turmeric and liquid 
parts obtained by grinding and pressing of turmeric in MCTs 















Fig. 2-7. Recovery rate of curcuminoids from turmeric to MCT fraction 
obtained by grinding and pressing of turmeric in MCTs 

















 従来の分散剤と安定剤を用いて製造された curcuminoids 分散液と比較して、
MCT 画分は curcuminoids の溶解液であるため、食品中での高い安定性を有す
ると考えられる点が優れている。MCT 画分を水性食品に添加した場合でも、乳








































































 1－4－3 で述べたように、油脂と澱粉主体原料を EX することによって、米や
うどんに似た形状を持つ食品を製造することができ、かつ通常の米飯やうどん
と同等の食味を持たせることが可能である。 
































以下、澱粉単独試料を EX 処理した試料を EXS（Extruded corn starch 

























 Table 3-1. Chemical composition of corn starch (Y-4P) (%)  
Ash Fat Protein Moisture Fiber 
0.5 0.03 0.3 12.0 0.5 
















 エクストルーダーは TEX30FC-18 5PW-V（日本製鋼所、Fig. 3-1.）を用い
た。軸直径は 30 mm で、L/D は 18.5 で、ダイは射出口が単一でその口径が 4 mm
のものを使用した。エクストルーダーには独立した 4 つの温度制御域があり、
試料投入口に近い方から C2、C3、C4、C5 と呼称し、それぞれの温度は 50℃、
60℃、95℃、90℃に設定した。添加水分量（Feed Moisture, FM）は処理試料
中 20、50、70%とした。またスクリュー速度（Screw speed, SS）は 50、100、
200 rpm とし、FM が 70%のときのみ、50 rpm を 75 rpm に変更した（50 rpm
では安定的に試料を送ることができなかった）。スクリューの構成はFig. 3-2. お
よび Table 3-2.の通り。 
試料の投入はフィーダーを用い、水分の供給はチューブポンプを使用した。
処理量は 2 kg/h で行った。 
エクストルージョン処理した試料はジップロック®（旭化成）に入れ、密閉後




































Table 3-2. Screw profile used for extrusion experiments 









Full flight screw 30 30 Forward 150 
 
30 20 Forward 150 
 
30 15 Forward 30 
Kneading disc* 7.5 - - 30 
Full flight screw 30 15 Forward 30 
Kneading disc 7.5 7.5 - 30 
Full flight screw 30 15 Forward 30 
Full flight screw** 15 15 Reverse 15 
*: Four disks are fused together with a right angle. 

















Fig. 3-2. The appearance of the screw and the location of thermal control  




















糊化度（Degree of gelatinization, DG）測定は β-アミラーゼ－プルラナーゼ
法（BAP 法） （貝沼ら、1981）に従った。具体的には試料を 0.1 g 正確に測り
とり、蒸留水を 10 ml 加え、ガラスホモジナイザーで 20 回均質化した。その分
散液 2 ml と緩衝液とで 25 ml に定容した。この希釈液を 4 ml 量りとり、酵素
水溶液を 1 ml 加え、40℃で 30 分間反応させた。反応終了後、直ちに沸騰水で
5 分間処理して、酵素反応を停止させた。この反応液の還元糖量を
Somogi-Nelson 法にて測定した。また同時に分散液 2 ml に 10 mol/l 水酸化ナト
リウム水溶液 0.2 ml 加え、65℃で 5 分処理し、水冷後 2 mol/l 酢酸 1 ml で中和
し、緩衝液で 25 ml 定容した。この希釈液を同様に酵素水溶液および失活酵素
水溶液で反応させ、それぞれ還元糖量を測定した。 
上記のように測定した還元糖量の値を用いて、Eq. 1.より DG を算出した。 
 
 





 緩衝液は 0.8 mol/l 酢酸緩衝液（pH 6.0）を用いた。酵素水溶液は β-アミラー
ゼ 5.1 mgとプルラナーゼ 51 mgを上記緩衝液 30 mlに加え、10分間振とう後、
1500 g で 5 分間遠心した上精を用いた。また失活酵素水溶液はこの酵素水溶液




 保水力（Water absorption index, WAI）の測定は Fukami ら（2010）の方法
に従った。試料を正確に 0.25 g 測り、目盛付 25 ml チューブに入れた。そこに
蒸留水（20℃）を 10 ml 加え、ポリトロンホモジナイザーModel K（PT 10-35）







 冷水溶解性（Water solubility index, WSI）の測定も Fukami ら（2010）の
方法に従った。試料を正確に 1.0 g 測り、50 ml チューブに入れた。そこに蒸留
水（20℃）を 25 ml 加え、ポリトロンホモジナイザーModel K（PT 10-35）（セ
ントラル貿易（株））にシャフト PTA10S を接続し、17500 rpm で 1 分間処理








































Table 3-3. Code levels for the experiment (response surface) design 
Variables 
Levels 
-1.5 -1 -0.5 0 1 2 
Feed moisture (%) 20 - - 50 70 - 

















 処理物中の油脂が BAP 法による DG 測定に与える影響を検討した。エクスト
ルージョン条件は FM50%、SS110 rpm で行った。油脂は大豆油を使用した。
押出物の凍結乾燥粉砕試料を、クロロホルム-メタノール（2:1、w/w）混合溶媒
に分散し、30 分間超音波処理した試料を脱脂処理サンプルとした。 
 試料の DG は EXS、EXO ともにほぼ同等の値を示し（Table 3-4.）、油脂の
有無、また脱脂処理によって測定値に影響はほとんどないことを確認した。し


























Table 3-4. The effect of de-fat treatment on the measurement of DG 























この時のエクストルージョン条件は FM50％、SS110 rpm とした。 
各試料の DSC 曲線は Fig. 3-3.の通り。未処理の試料では糊化を示す大きなピ
ークが確認された。このピークの開始温度、ピークトップ温度ともに、澱粉単



























Fig. 3-3. The DSC curves of the starch with and without soy oil 
















 Table 3-5. DSC profile of starch with and without soy oil 
Sample Treatment Onset (℃) Peak-top (℃) offset (℃) ⊿H (J/g) 
EXS 
Not extruded 67.4 72.7 78.0 13.3 
Before FD - - - - 
After FD 38.8 50.6 61.9 4.5 
      
EXO 
Not extruded 69.0 74.3 80.6 14.4 
Before FD - - - - 
After FD 39.4 50.7 64.0 5.9 













 使用する油脂の種類が EX 処理試料の物性に与える影響を検討するため、大豆
油、パーム油、ヤシ油とコーンスターチを混合し、FM20%、SS110 rpm でエク
ストルージョン処理を実施した。 
 各サンプルの DG は Table 3-6.に示した。ヤシ油と混合した試料の DG が最






























Table 3-6. DG of the extrudated starch with each oil or fat 
Sample DG (%) 
No oil 90.0 
Soy oil 72.1 
Palm oil 87.9 















FM50%・SS 100rpm で EX 処理した試料を SEM にて観察した（Fig. 3-4.）。

































Fig. 3-4. The SEM images of EXS and EXO 
a, EXS; b, EXO (Magnification=100). Both EXS and EXO were extruded in 













 DG の応答曲面モデルは Table 3-7.の通り。EXS のモデル式の自由度修正済
み決定係数（Adj-R2）は 0.778 で、モデル式の p 値は 0.005 であった。p<0.05
で有意となった偏回帰係数は SS の一次効果と FM と SS の相互作用であった。
一方、EXO のモデル式に関しては、Adj-R2が 0.942、p 値が 0.001 未満であっ
た。有意な偏回帰係数は EXS と同様に SS の一次効果と FM と SS の相互作用
と加えて、FM の一次効果であった（Table 3-7.）。 
 上記の通り、推定モデル式が示す、DG に影響を与える因子は EXS と EXO
で異なってはいるが、両モデル式から導かれる最大糊化条件、および最小糊化
条件は同一であった（Fig. 3-5.）。どちらも最大糊化条件は FM が最小の 20%
かつ SS は最大の 200 rpm、最小糊化条件は FM が 20%かつ SS が 50 rpm と推
定された。実際の最大、最小糊化条件も予測条件と一致していた（Table 3-8.）。 
 最小 FM かつ最小 SS 条件において、最小 DG となったことは妥当な結果であ
る。Donovan（1979）らは、澱粉を加熱処理により完全糊化するためには澱粉
の数倍量の水分を必要とすると報告している。つまり完全糊化に必要な水分量
以下では、水分量と DG は比例すると考えられるため、最小糊化条件は最小 FM
のときであると推察できる。また澱粉粒の内部まで水分が浸透し、水分が均一
に分散することが DG 上昇につながる。SS が早くなるほど、水分を分散させる
力が高まり、また澱粉と水の会合機会を上昇させることになると考えられる。





















β0 β1 β2 β11 β12 β22 
EXS 71.17 - 5.06 - -2.65 - 0.778 0.005 


















Fig. 3-5. The response surfaces estimated the regression equation for DG 














































































Table 3-8. DG under each condition 
FM SS   DG (%)   












































一方で、最大糊化条件は最小 FM かつ最大 SS であるが、これは前段で述べた
ことと一部矛盾しているように見える。前述の仮説が正しければ、最大糊化は













粉量、すなわち DG となる。 
 低 FM、高 SS 条件下で澱粉がデキストリン化するという報告は数多くなされ




 EXS と EXO の最小 DG および最大 DG を比較すると、モデル式からの推定
値、実測値ともに、最小 DG は EXO の方が低値を示し、最大 DG は EXO の方
が高値を示した。 





































Fig. 3-6. Motor current value of the screw shaft 
The solid lines show the starch extrudates, and the dotted lines show the 
oil-added extrudates. The markers show the feed moisture condition: ◆, 

































 DG 同様、保水力（WAI）の推定モデルの偏回帰係数は Table 3-9.の通り。
Adj-R2は EXS が 0.938、EXO が 0.952 で、いずれも p は 0.001 未満であった。
有意となった因子も両者同一で、FM の一次および二次効果と FM と SS の相互
作用の 3 項であった。DG とは異なり、SS よりも FM の影響が大きいことを示
している。 
FM に関して二次効果が有意となったということは、説明変数を code 化によ
り正負両方に割り振っているため、低 FM と高 FM で同様の影響を WAI に与え
ているということになる。つまり、今回の結果では二次効果の偏回帰係数は正
の数値であるため、高 FM でも低 FM でも同様に WAI を引き上げる効果を示す
ということになる。 
しかし、現象として WAI が上昇はしていても、その物理的な意味・効果は高
FM と低 FM で異なっている可能性がある。3－3－5 でみたように、低 FM で
はデキストリン化が、高 FM では糊化が優位だと考えられるからである。 
 モデル式から推定される最大のWAIを得る条件はEXS、EXOともに最大FM
の 70%かつ最小 SS の 50rpm であった（Table 3-10.）。この条件での実験はで
きなかったが、EXO は実際の最大 WAI は FM70%のときで、SS は実験上、最
小である 75 rpm のときであった。EXS は FM70%・SS100 rpm のときに最大
となった（Table 3-8.）。 
 最小 WAI は EXS は FM36.7%・SS50 rpm、EXO は FM33.4%・SS50 rpm
と推定され、実験点以外の条件となった（Table 3-10.）。実際の最小 WAI は
EXS では FM50%・SS200 rpm、EXO では FM20%・SS50 rpm、FM50%・50 
rpm、FM50%・SS200 rpm であった（Table 3-10.）。 





FM かつ最大 SS、つまり FM70%・SS200 rpm のときか、最大デキストリン化
条件と推定される FM20%・SS200 rpm のときになると思われる。 
しかし、上述のようにモデル式の予測条件も実験値も異なる条件で最大 WAI
を得た。EXS に関しては、Fig. 3-9.の SS100 rpm と SS200 rpm の画像を比較
すると SS100 rpm の方が細かい多孔性の構造となっていることがわかる。この
構造の違いが水を捕捉し、保持し続ける能力に差を生み、WAI に影響を与えた
可能性が考えられる。 
一方、EXO に関しては、SS が 75 rpm のときと 200 rpm のときの明確な構































β0 β1 β2 β11 β12 β22 
EXS 4.67 1.87 - 1.82 -0.55 - 0.938 <0.001 


















Fig. 3-7. The response surfaces estimated the regression equation for WAI 

















































































Table 3-10. WAI under each condition 
FM SS   WAI(ml/mg)   













































 冷水溶解性の推定モデルは Table 3-11.の通り。EXS に関しては、FM と SS
の相互作用と両者の二次効果、EXO は FM の一次効果と相互作用が有意となっ
た。Adj-R2と p 値はそれぞれ EXS が 0.878 と 0.003、EXO が 0.698 と 0.012
であった。 






 EXO に関しては、Adj-R2が 0.698 と、これまで得られたモデルの中で最も低
い Adj-R2を示した。 
 モデル式が示す最大 WSI となる条件は EXS、EXO ともに最小 FM20%かつ
最大 SS200 rpm であった。一方、最小 WSI は EXS が FM50%・SS100 rpm、
EXO が FM70%・SS200 rpm であった（Fig. 3-8.および Table 3-12.）。 
 予測最大 WSI 条件は EXS と EXO ともに同一条件であり、実測値もその通り
の条件であった。この条件は 3－3－5におけるDGの最大条件とも同一である。













したがって最小 FM・最大 SS 条件で最大 WSI となるということは、この条
件が最もデキストリン化が進行したということを示している。もし、この条件
での DG が真の糊化度を示していると仮定すると、この最小 FM・最大 SS 条件
における WSI と最大 FM・最大 SS 条件における WSI とが近い値になるはずで
ある。なぜならば最大 FM・最大 SS 条件は最も「真の」糊化が生じると考えら
れる条件であり、実際に最大 FM・最大 SS 条件下の DG は最小 FM・最大 SS
条件の DG よりもわずかに小さい値であった。しかし、実際には上記の 2 つの
条件下での WSI には大きな開きがあった。EXS では FM20%・SS200rpm、EXO
では FM20%の SS100 rpm と 200 rpm のときが他の条件に比べて大幅に高い
WSI を示した。 


























β0 β1 β2 β11 β12 β22 
EXS 0.61 - - 1.97 -2.42 0.90 0.878 0.003 


















Fig. 3-8. The response surfaces estimated the regression equation for WSI 















































































Table 3-12. WSI under each condition 
FM SS   WSI (%)   
















































Gomez と Aguilera（1983）とは、EX 処理した DG と WSI がよく相関する
（r=0.963）と報告した。Altan ら（2009）も大麦の EX 処理試料において、同
様に相関する（r=0.788）と報告している。また、Badrie と Mellowes（1991）
は WSI と WAI が負の相関（r=-0.80）を持つことを報告した。 
 本研究では EXS の DG と WSI に有意な（p=0.045）相関が観察された（Table 


























  Table 3-13. Correlation matrix of extrudate characteristics 
    DG WAI WSI 
EXS 
DG 1.000 - - 
WAI 0.215 1.000 - 
WSI 0.594* 0.219 1.000 
EXO 
DG 1.000 - - 
WAI 0.582 1.000 - 
WSI 0.392 -0.003 1.000 


















































第 4 章                    













































EX 処理試料に用いた澱粉および油脂は第 2 章と同様のものを用いた。第 2 章
の結果より EXS と EXO がほぼ同等の DG を持つこと、未糊化澱粉・デキスト
リン化澱粉が優勢ではないことの 2 点を基準として EX 条件を FM50％・SS100 
rpm とした。 
エクストルージョン処理後すぐに−20℃で冷凍し、凍結乾燥後ミルにて粉砕し
た。目開き 0.25 mm のアルミメッシュを通過した画分をその後の実験及び飼料
に用いた。 
未処理コーンスターチ、下記の対照区（Control 群）の試料に用いた糊化処理
コーンスターチ（商品名；コーンアルファ Y、三和澱粉社）、および EX 処理試
料の DG および WSI は 3－2－4 および 3－2－6 と同様に測定した。 
エーテル抽出性油脂（ether-extractable oil, EEO）回収率は、未処理コーンスタ
ーチ、糊化処理コーンスターチ、EXS にそれぞれ大豆油を添加した試料（添加
量は澱粉と大豆油の比が EXO と同様の 86.9：13.1（w/w）となるようにした）、














Table 4-1. Composition of the experimental diets (%) 
  AIN-93G Control EXS EXO 
Cornstarch 39.7486 11.57 - - 
Gelatinized cornstarch 13.2 40.38 - - 
EXS - - 51.95 - 
EXO - - - 59.95 
Soy oil 7.0 8.0 8.0 0.0 
Casein 20.0 20.0 20.0 20.0 
Sucrose 10.0 10.0 10.0 10.0 
Powdered cellulose 5.0 5.0 5.0 5.0 
AIN-93 Vitamin mixture 3.5 3.5 3.5 3.5 
AIN-93G Mineral mixture 1.0 1.0 1.0 1.0 
L-Cystine 0.3 0.3 0.3 0.3 
Choline Bitartrate 0.25 0.25 0.25 0.25 
t-Buthylhydroquinone 0.0014 - - - 










飼料は AIN-93G をベースとし、油脂は 8％とした。AIN-93G の標準配合は油




コーンスターチを混合し、DG が EXS、EXO と同等となるように調整した。具
体的には飼料中に未処理コーンスターチを 11.57%、糊化澱粉を 40.38%使用し
た（Table 4-1.）。EXS 群の澱粉はすべて EXS を使用し、EXO 群の澱粉と油脂



















 4 週齢の Sprague-Dawley 雄性ラット（チャールズ・リバー）を明暗サイク
ル（点 7:00、消灯 19:00）、室温（22－24℃）、湿度（55－65%）が一定の飼
育室にて、ステンレス製の個別飼育ゲージを使用し、市販の標準飼料（Type 
NMF; オリエンタル酵母）で 5 日間予備飼育した。 
 平均体重が同等となるように各群に分け（Control 群は 9 匹、EXS 群と EXO















測した後、糞中の総脂質量を測定した（Kaplan et al., 1998）。具体的には凍結
乾燥した糞をミルで粉砕し、粉砕物 0.5 g に 0.5 ml の水を加えた。メタノール 5 







糞中総胆汁酸量は Eaton らの方法に従った（Eaton et al.,1976）。総脂質の
抽出法と同様に粉砕した糞をエタノール用いて 3 回抽出した。その際の温度は
















肝臓脂質は Folch 法により総脂質を抽出し（Folch et al.,1957）、中性脂肪




4－2－7 mRNA 発現量測定 
 
肝臓より mRNA を抽出し、リアルタイム PCR 法にてペルオキシソーム増殖因
子活性化受容体 α サブタイプ（PPARα）及び γ サブタイプ（PPARγ）の発現量
を測定した。リアルタイム PCR は Premix Ex Taq™を（Applied Biosystems）用い
た。またプライマー/プローブセットは Rn_00820748_g1（ribosomal proteinL32）、
Rn_00566193_a1（PPARα）、Rn_00440945_a1（PPARγ）（いずれも TaqMan® Gene 
Expression Assays、Applied Biosystems）を使用した。 
発現量は ribosomal proteinL32 の発現量に対する PPARα または PPARγ を算出




 肝臓粗抽出物の酵素活性試験は次の通りに行った（Takahashi and Ide, 2008）。
ラットを解剖し、肝臓を取り出してすぐに 1.5 g 測りとり、緩衝液を 10ml 加え、
氷中でホモジナイズした。緩衝液は 1mM の EDTA および 3mM の Tris 塩酸を
加えたスクロース緩衝液（pH 7.2）を使用した。ホモジナイズ後、200000×g
で 30 分間、4℃に保ちながら遠心分離を行った。この上精を用いて、脂肪酸合
成酵素（Fatty acid synthase ; FAS）、ATP-クエン酸リアーゼ（ATP-citrate 
lyase ; ACL）  、グルコース -6-リン酸脱水酵素（ glucose 6-phosphate 
dehydrogenase ; G6PD）、6-ホスホグルコン酸脱水酵素（6-phosphogluconate 
dehydrogenase ; 6-PGD）、リンゴ酸酵素（malic enzyme ; ME）、ピルビン酸
キナーゼ（pyrivate kinase ; PK）の活性測定を分光光度法にて行った。また遠
心分離しないホモジナイズ分散液を試料として、アシル CoA オキシダーゼ
（acyl-CoA oxidase ; ACO）、カルニチンパルミトイルトランスフェラーゼ
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（carnitine palmitoyltransferase ; CPT）、エノイル CoA 脱水酵素（enoyl-CoA 
hydratase ; ECH）、3-ヒドロキシアシル CoA 脱水酵素（3-hydroxyacyl-CoA 
dehydrogenase ; 3-HAD） 、3-ケトアシル CoA チオラーゼ（3-keotacyl-CoA 





 有意差検定は一元配置分散分析および Tukey-Kramer 法により行い、有意水準






















本章の EX 試料は新たに調整した。EXS と EXO の DG はそれぞれ 73.4％と
74.0％であった（Table 4-2.）。第 3 章での DG は EXS、EXO ともに 71.4％で
あり（Table 3-8.）、ほぼ同等の DG を持つ試料を作成できたと考えた。 
また WSI は EXS が 2.5％、EXO が 10.4％であった（Table 4-2.）。第 3 章
ではそれぞれ 2.5％と 10.0％であり（Table 3-12.）、WSI についても第 3 章と
ほぼ同等であり、EX 処理により、再現性の高い試料の調整ができることが改め
て示された。Control 群に使用した、エクストルージョン処理をしていないコー
ンスターチの混合物（Starch mix, SM）の WSI は未処理コーンスターチと糊化
処理コーンスターチの測定値と混合比から求めた計算値であるが、EXO よりも
約 5 倍高い 52.0％であった（Table 4-2.）。SM に用いた糊化処理コーンスター
チは加熱による澱粉粒の崩壊と、ドラムドライによる急激な加熱乾燥により、
澱粉の結晶構造が完全に消失し、高い WSI を示したと考えられる。一方、EX
処理した試料（EXS、EXO）の WSI が SM より低くなった原因はエクストルー
ダーによる混錬や圧力によって、圧縮された状態になったためであると考えら

















  Table 4-2. Physical property of the starch source of diets 
SM, starch mix (the mixture of corn starch and gelatinized starch in the ratio 









Sample DG (%) WSI (%) EEO (%) 
Cornstarch 1.4 0.2 94.0 
Gelatinized starch 94.8 66.8 91.8 
SM 74.0 51.8 92.5 
EXS 73.4 2.5 92.2 
EXO 74.0 10.4 64.2 
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再度、EXS および EXO の SEM 画像（Fig. 3-4.）を示したが、EXS と比べ、
EXO には空隙が多く観察され、この空隙部には油脂が存在していると推察され
る。つまり澱粉ゲル内部に油脂が油滴として存在していると考えられる． 
実際に EXO の EEO 回収率は 64.2％程度であるのに対し（Table 4-2.）、EXS
および SM と大豆油の混合物からの回収率はともに約 92％であった。したがっ































Fig. 3-4. The SEM images of EXS and EXO (reprint) 
a, EXS; b, EXO (Magnification=100). Both EXS and EXO were extruded in 















に Control 群と比較して EXO 群で有意に高かった（Table 4-3.）。すなわち、
澱粉と油脂の混合物の EX 処理により油脂が澱粉骨格に包含されるため、EXO
群の油脂吸収率が低下するとの仮説を支持する結果を得た。 
Control 群と EXO 群の DG は揃えているため、この結果は DG の影響、つま
り澱粉の消化率の影響ではないと考えられる。Holm ら（1988）は DSC の融解
熱量から算出した DG と in vitro での消化率およびラットの血漿グルコースと
の相関係数がそれぞれ 0.96 と 0.88 であったと報告した。この論文においてはグ
ルコアミラーゼ分解法（Chiang and Johnson, 1977）による DG 測定も行って
おり、DSC 法とグルコアミラーゼ法の DG の相関係数は 0.99 である。したがっ







中性脂肪量に対する DG の影響は無視できると考えた。 
また Control 群と EXS 群の糞中中性脂肪に有意差が検出されず、EXS 群と







































Table 4-3. The amount of lipids in the feces 
Component Control   EXS 
 
EXO 
Total Lipids   (mg/g) 50.5 ± 7.3 
 
53.5 ± 1.9 
 
52.4 ± 5.8 
Triacylglycerol (mg/g) 2.44 ± 0.85a 
 
1.94 ± 1.01a 
 
4.19 ± 0.95b 
Triacylglycerol (mg/3 days) 11.6 ± 4.4 a  8.7 ± 4.2 a  20.5 ± 6.4 b 
Cholesterol    (mg/g) 4.65 ± 0.76 
 
4.26 ± 0.37 
 
5.25 ± 0.88 
Cholic acid    (mg/g) 39.7 ± 7.9  39.3 ± 6.9  41.1 ± 10.3 
Values represent the mean± S.D. for nine (control) or eight (EXS and EXO) 












一方、糞中のコレステロールに 3 群間に有意差がなかったのは（Table 4-3.）、
本試験で使用した大豆油にはコレステロールがほとんど含まれていなかったた
めと考えられる。 
糞の色は Control 群と EXS、EXO 群とで異なっており、エクストルージョン
処理試料摂食群の方が濃く、黒っぽい色をしていた（Fig. 4-1.および Fig. 4-2.）。
糞の色はヘモグロビン分解物や排泄された胆汁酸、または腸内細菌による胆汁
酸代謝物（二次胆汁酸）により変化するため（奥ら, 1998）、糞中総胆汁酸を測







































































































Table 4-4. Serum lipids and glucose 
(mmol/l) Control EXS EXO 
Triacylglycerol 1.52 ± 0.37 1.38 ± 0.46 1.48 ± 0.66 
Total cholesterol 1.94 ± 0.33 1.70 ± 0.14 1.91 ± 0.59 
HDL-Cholesterol 1.38 ± 0.27 1.23 ± 0.21 1.38 ± 0.39 
Phospholipid 1.99 ± 0.18 1.83 ± 0.06 2.03 ± 0.39 
Free fatty acid 0.323 ± 0.074 0.274 ± 0.069 0.274 ± 0.043 






















Table 4-5. The amount of lipids in the liver 
 (mmol/g) Control EXS EXO 
Triacylglycerol 19.4 ± 4.6 18.4 ± 5.7 20.5 ± 10.8 
Cholesterol 2.39 ± 0.42 2.16 ± 0.54 2.16 ± 0.54 



















Table 4-6. Weight of each measured item 
  Control EXS EXO 
Initial body weight (g) 173 ± 9 170 ± 7 172 ± 8 
Final body weight (g) 354 ± 29 358 ± 14 357 ± 17 
Body weight gain (g/day) 8.63 ± 1.34 8.91 ± 0.80 8.82 ± 0.86 
Food consumption (g/day) 22.5 ± 1.9 22.8 ± 2.1 21.8 ± 1.3 
Energy intake (kJ/day) 345 ± 29 349 ± 32 334 ± 20 
Epididymal WAT (g/cgBW) 1.19 ± 0.32 1.12 ± 0.22 1.06 ± 0.19 
Perirenal WAT (g/cgBW) 1.78 ± 0.35 1.74 ± 0.16 1.71 ± 0.44 
Mesenteric WAT (g/cgBW) 0.90 ± 0.15 0.86 ± 0.09 0.81 ± 0.13 
Liver (g/cgBW) 4.06 ± 0.39 4.02 ± 0.34 3.93 ± 0.19 



















現量について検討した。その結果、脂質の β 酸化系酵素の転写因子である PPARα









































































る（Aoyama et al., 1998）。上に挙げた 6 つの遺伝子の中で、それに該当する
のは、G6PD、AOX、CPT II の 3 つである。ME は PPARαKO マウスでは酵素
活性低下、3-KAT はタンパク質翻訳量の低下、HAD は翻訳量の増加が報告され
ている。 
本実験でも EXS 群の ME、EXS 群と EXO 群の 3-KAT は活性低下傾向を、
EXO 群の HAD は活性上昇傾向がみられるが、Aoyama らの報告結果とは一致
した結果ではなかった。Aoyama らは KO マウスを用いているが、本実験では














 Table 4-7. The activity of the enzymes 
（nmol/min/mg protein）  Control EXS EXO 








G6PD 50.2±21.2 41.1±10.2 48.5±19.9 
6-PGD 58.4±9.8 49.9±6.6 57.1±13.2 
ME 51.1±7.5 45.56±12.3 51.0±16.2 
PK 645±52 593±54 606±95 
    
    
    ACOX 0.168±0.133 0.17±0.068 0.198±0.165 
CPT 2.53±0.25 2.64±0.25 2.68±0.50 
ECH 4561±387 4147±291 4391±373 
3-HAD  54.1±5.9 51.5±11.9 60.4±32.0 
3-KCT 138±24 126±21 123±22 
2,4-DCR 2.93±0.57 2.86±0.40 2.73±0.50 
FAS, Fatty acid synthase; ACL, ATP-citrate lyase; G6PD, glucose 6-phosphate 
dehydrogenase; 6-PGD, 6-phosphogluconate dehydrogenase; ME, malic enzyme; PK,  
pyrivate kinase; ACOX, acyl-CoA oxidase; CPT, carnitine palmitoyltransferase; ECH, 
enoyl-CoA hydratase; 3-HAD, 3-hydroxyacyl-CoA dehydrogenase; 3-KCT,  






EXS 群、EXO 群で PPARα 転写量が低下した理由は不明である。EXO 群に
関しては、糞中中性脂肪が増加し、基質となる脂質が吸収されなかったため、
PPARα の転写が誘導されなかった可能性がある。一方で、Control 群と同等の





による P PPARα 低下作用は、澱粉の消化速度低下によるインスリン濃度低下を
介している可能性があるが、血糖値にも有意差がなく、その影響は不明である。 










EX 処理試料の摂食量は Control 群と有意差がなかった（Table 4-6.）。したが

































































































































たコーンスターチの糊化温度は DSC の測定から、単独で約 72℃、油脂の共存
下で約 75℃だった。この糊化温度からすると、エクストルージョン処理の最高
温度は 95℃と高い。実際に試料の温度は 88℃以上となり、特に低水分条件であ
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